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V pričujočem delu smo se ukvarjali z razvojem novega tipa senzorskega elementa, ki 
temelji na 2,5-dimenzionalnem elektronskem plinu. Želeli smo določiti vzrok za 
nepravilno delovanje že izdelanih elementov, zasnovati novo verzijo polprevodniške 
heterostrukture in zanjo definirati vse procesne korake. Obstoječe elemente smo 
karakterizirali in z uporabo računalniških simulacij ugotovili vzrok za nepravilno 
delovanje. Na podlagi že poznanih elementov in literature s tega področja smo 
predlagali nov tip strukture, za katerega smo s pomočjo simulacij definirali proces 
izdelave. Preučili smo vplive parametrov ionske implantacije, jedkanja, geometrije in 
ohmskih kontaktov na delovanje elementa. Preverili smo delovanje končne strukture 
in določili optimalne obratovalne pogoje, pri katerih so dosežene željene 
specifikacije elementa. Rezultati nam dajejo vpogled v delovanje končnega elementa 
in v zahtevnost procesa izdelave. Opravljeno delo služi kot osnova za izdelavo nove 
iteracije vzorcev.  
 






The present text describes our development of a new type of sensor element based on 
2.5-dimensional electron gas. We wanted to find the reason for incorrect functioning 
of previously manufactured elements, then further, to design a new version of 
semiconductor heterostructure, and to define all the process steps needed for its 
manufacture. We have characterized the existing samples, and by means of computer 
simulations, we have determined the reasons for their previous incorrect functioning. 
Based on the present knowledge and literature from the field, we have suggested a 
new type of structure for which we have also defined the manufacturing process 
based on computer simulations. We have studied the impact of ion implantation, 
etching, geometry and ohmic contacts on functionality of the device. We have tested 
the functionality of the final structure and determined the optimal operational 
conditions at which the desired specifications are reached. The obtained results give 
us insight into functioning of the final device, and into the feasibility of its 
manufacturing process. This work is used as the basis for manufacturing of a new 
iteration of samples. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime enote Oznaka enote 
čas t sekunda s 
dolžina l meter m 
temperatura T stopinja Celzija °C 
tok I  amper A 
električni naboj q kulon C 
električni potencial U volt V 
upornost R ohm Ω 
električna gibljivost µ – cm2/Vs 
električno polje E – V/cm 
energija na dnu prevodnega 
pasu in na vrhu valenčnega 
pasu 
Ec, Ev elektronvolt eV 
Fermijeva energija EF elektronvolt eV 
energija prepovedanega pasu Eg elektronvolt eV 




specifična upornost ρ ohm-meter Ωm 
gostota elektronov ne – cm
–3 
aktivna gostota dopiranja nd – cm
–3 
 
Vektorji so napisani s poudarjeno pisavo. Natančnejši pomen simbolov in 
njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen v spremljajočem 




Seznam uporabljenih akronimov in okrajšav 
Uporabljeni so naslednji akronimi in okrajšave: 
 
Okrajšava Pomen Opomba 
2-DEG 2-dimensional electron gas 2-dimenzionalni elektronski plin 
3-DEG 3-dimensional electron gas 3-dimenzionalni elektronski plin 
FET field effect transistor 





tranzistor z visoko gibljivostjo 
elektronov 
MBE molecular beam epitaxy epitaksija z molekulskim snopom 
MIS metal insulator semiconductor 
struktura kovina izolator 
polprevodnik 
MOS metal oxide semiconductor  
struktura kovina oksid 
polprevodnik 









računalniško podprto načrtovanje 
tehnologije 
GaAs gallium arsenide galijev arzenid 
AlGaAs aluminium gallium arsenide aluminij galijev arzenid 
 
Redkeje uporabljeni akronimi in okrajšave, ki niso navedene v zgornji tabeli, 




1  Uvod 
V sklopu študentskega dela, ki sem ga opravljal v podjetju Elaphe pogonske 
tehnologije d.o.o., smo želeli izdelati nov tip senzorskega elementa, osnovanega na 
tranzistorju z visoko gibljivostjo elektronov (HEMT) [1]. V tem elementu preko 
elektrode vrat (angl. gate) z električnim poljem E v vertikalni smeri z reguliramo 
gostoto elektronov v prevodnem kanalu (angl. conductive channel) in globino tega 
kanala, hkrati pa omogočimo elektronom delno svobodno gibanje v smeri z (v 
območju globine kakih 100 nm). S tem dosežemo, da električni tok med elektrodama 
izvora (angl. source) in ponora (angl. drain) postane maksimalno občutljiv na 
zunanja elektromagnetna polja, torej ne samo na polje zaradi električne napetosti na 
elektrodi vrat. Običajni Hallovi senzorji merijo samo eno komponento magnetnega 
polja (komponenta pravokotna na površino polprevodniške strukture), merilci polja v 
vseh treh dimenzijah pa so bolj komplicirani. Zato bi radi razvili polprevodniški 
element, ki bi bil občutljiv tudi na magnetno polje vzporedno s to površino. Teorija, 
ki smo jo razvili, napoveduje, da to lahko uresničimo z uporabo specifičnih lastnosti 
tako imenovanega 2,5-dimenzionalnega elektronskega plina (angl. 2,5-dimensional 
electron gas, 2,5-DEG). Gre torej za tehnično inovacijo, ki bi jo radi pripeljali do 
uporabne stopnje. Ravno to pa je torej namen razvoja novih senzorskih elementov. 
Da dosežemo omenjeno občutljivost, se moramo omejiti na heterostrukture na osnovi 
galijevega arzenida (GaAs), kajti gibljivost elektronov μ je v njih veliko višja kot v 
strukturah na osnovi silicija. 
V običajnih FET tranzistorjih, tudi v HEMT tranzistorjih na osnovi GaAs, v 
katerem imajo elektroni zelo visoko gibljivost μ, je elektronski plin v prevodnem 
kanalu stisnjen k izolatorski steni pod elektrodo vrat. Pozitivna napetost na tej 
elektrodi namreč ustvari močno električno polje E v navpični smeri z, zato so vsi 
elektroni v kanalu pritegnjeni v zelo ozko območje ob izolatorski steni (območje reda 
velikosti 10 nm). Gibljejo se lahko samo vzdolž stene v dveh dimenzijah, ne pa tudi 
v smeri pravokotno na steno, zato govorimo o dvodimenzionalnem elektronskem 
plinu (angl. 2-dimensional electron gas, 2-DEG).  
V podjetju Elaphe pa se je pokazala potreba po novem tipu polprevodniškega 
senzorskega elementa, ki je sicer podoben HEMT tranzistorjem, vendar s to razliko, 
da se elektroni vsaj deloma lahko gibljejo tudi v smeri z. Še vedno so pritegnjeni k 
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izolatorski steni pod elektrodo gate, vendar je električno polje E v smeri z veliko 
šibkejše (za faktor približno 10) kot polje v običajnih HEMT-ih in zato je tudi 
globina prevodnega kanala približno 10-krat večja. Za namen naše raziskave smo se 
osredotočili na globino reda velikosti 100 nm. Elektroni v elektronskem plinu torej 
niso omejeni le na dve dimenziji, vendar se prav tako ne morejo prosto gibati v vseh 
treh. Zato govorimo o 2,5-DEG, ki je v prevodnem kanalu (v vertikalni smeri z) 
približno 10-krat širši kot pri klasičnih HEMT strukturah in zato predstavlja vmesno 
verzijo med obstoječima izvedbama 2-DEG in 3-DEG. Izraz 2,5-DEG sicer še ni 
splošno uveljavljen.  
Za razvoj novega senzorskega elementa smo se za začetek zgledovali po 
HEMT tranzistorjih, pozneje pa smo v naše modele vnašali določene spremembe. 
Vzporedni izračuni sodelavcev v podjetju Elaphe so pokazali, da lahko najboljše 
končne rezultate pričakujemo, če je efektivna globina prevodnega kanala nekje med 
100 in 150 nm, električno polje v vertikalni smeri Ez pa naj bo približno 4 kV/cm 
(vrednost tik ob steni izolatorja pod elektrodo gate). Pokazala se je še ena pomembna 
razlika glede na običajne HEMT tranzistorje: vektor električnega polja E v kanalu 
mora biti čim bolj enakomeren po vsej dolžini kanala, kar je možno pod pogojem, da 
je kanal dovolj dolg, in sicer po naših izračunih vsaj 10 μm. Tudi to je vsaj za faktor 
10 več kot v običajnih HEMT-ih. Računalniške simulacije in modele heterostrukture 
smo zato prilagodili zgoraj opisanim zahtevam.  
Pričujoče delo temelji na izkušnjah, ki so jih v podjetju pridobili z izdelavo treh 
serij poskusnih vzorcev v preteklih letih. Zadnja verzija vzorcev, ki so jih izdelali v 
sodelovanju z inštitutom IOM-CNR (Istituto Officina dei Materiali – Consiglio 
Nazionale delle Ricerche) v Bazovici pri Trstu, je prikazana na sliki 1.1. Strukturo 
sestavljajo od spodaj navzgor: nedopiran substrat GaAs (350 μm), epitaksijska plast 
GaAs (1000 nm) in izolacijska plast Al0.4Ga0.6As (400 nm). Z zlato barvo so 
prikazane elektrode, ki od spodaj navzgor sestojijo iz kroma (Cr, 10 nm), platine (Pt, 
30 nm) in zlata (Au, 80 nm). Pri vsaki seriji so bili izdelani trije tipi vzorcev z 
različno dolžino (x) izolacijske plasti: 250 µm, 1 mm in 4 mm. Prikazana slika ni 
narisana v merilu. 
1.1  Zahteve in cilji 3 
 
 
Slika 1.1:  Shematska struktura elementa iz tretje serije vzorcev. 
Prva verzija vzorcev se je od zadnje razlikovala v debelejši izolacijski plasti 
(1 µm), nizkotemperaturnem postopku epitaksije z molekulskim curkom (angl. 
low-temperature molecular beam epitaxy, LT-MBE pri 200 °C) in elektrodah brez 
plasti platine. Problem prve verzije vzorcev je bil v bondiranju, saj je krom prišel na 
vrh zlata in se bondiranje ni prijelo. Pri drugi verziji vzorcev sta stranski elektrodi 
segali malenkost pod elektrodo gate, za izolacijsko plast pa je bil uporabljen 
aluminijev oksid Al2O3 (300 nm). Bondiranje pri drugi seriji vzorcev je bilo uspešno, 
problem pa se je pokazal v puščanju izolacijske plasti, ker ta ni bila monokristalna, 
temveč amorfna z deloma porozno strukturo, v katero so verjetno prodrle kemikalije 
med postopkom litografije in pokvarile izolacijske lastnosti. V manjši meri se je ta 
problem pojavil že pri prvi seriji vzorcev, ker epitaksija po nizkotemperaturnem 
postopku (LT-MBE pri 200 °C) ne zagotavlja tako dobrih izolacijskih lastnosti kot 
običajna epitaksija MBE (pri približno 590 °C). 
Tudi zadnja (tretja) serija vzorcev ni bila uspešna. Vzorci niso delovali tako, da 
bi bili uporabni za naše namene. Prevodni kanal se ni odprl po vsej dolžini, mi pa 
nismo znali pojasniti rezultatov, ki smo jih pridobili z opravljenimi meritvami 
(meritve so opisane v 3. poglavju). Iz rezultatov nismo mogli določiti, kakšna je 
upornost izolacijske plasti, kakšna je upornost kanala in kako daleč v smeri x se 
kanal odpre (po vsej dolžini se kanal ni odprl). Pojavilo se je torej preveč neznank, 
zato smo se odločili, da v proces vključimo računalniško podprte numerične 
simulacije, s katerimi bi bolje razumeli delovanje že izdelanih struktur ter pridobili 
ideje za razvoj izboljšanih struktur in izdelavo nove serije vzorcev.  
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1.1  Zahteve in cilji 
S strani podjetja Elaphe so nam bile podane določene specifikacije, ki jih mora 
izpolnjevati izdelan element. Glavne zahteve za formiranje 2,5-DEG so bile: 
• koncentracija elektronov v prevodnem kanalu približno 2,4·1015 cm–3, 
• električno polje v prevodnem kanalu približno 4 kV/cm, 
• čim širši elektronski plin (100 do 200 nm v vertikalni smeri z). Širina 
(globina) je definirana s tem, da pade koncentracija elektronov na četrtino in 
električno polje na polovico vrednosti tik ob steni izolatorja pod elektrodo 
gate, 
• prevodni kanal iz nedopiranega GaAs, 
• dolžina kanala v smeri x vsaj 10 μm. 
Poleg omenjenih zahtev je bila podana še širina elementa (2,2 mm v lateralni smeri 
y). Želja je bila tudi, da dosežemo čim manjšo upornost med prevodnim kanalom in 
stranskima elektrodama (source in drain). 
1.2  TCAD 
Simulatorji delujejo na osnovi modelov, ki so poznani iz temeljne fizike. Sprva smo 
se lotili simulacij s programom SimWindows [2]. Gre za eno-dimenzionalni 
brezplačni polprevodniški simulator, ki analizira samo spremembe vzdolž navpične 
osi z. Program nam ni omogočal vpogleda vzdolž strukture (torej tudi v smeri x), zato 
smo posegli po dvo-dimenzionalnem simulacijskem orodju Sentaurus TCAD [3]. 
Programski paket združuje več TCAD (angl. technology computer-aided design) 
orodij, ki so namenjena simulaciji izdelave, delovanja in zanesljivosti 
polprevodniških naprav. Pri našem delu smo uporabili naslednja orodja: 
• SDE (Sentaurus Structure Editor), za generiranje strukture,  
• SDEVICE (Sentaurus Device), za simulacijo delovanja strukture, 
• SPROCESS (Sentaurus Process), za simulacijo procesa izdelave, 
• SVISUAL (Sentaurus Visual), za prikaz in obdelavo rezultatov, 
• SWB (Sentaurus Workbench), grafično okolje za upravljanje in analizo 
simulacij. Omogoča povezovanje zgoraj naštetih orodij, dodajanje vhodnih 
spremenljivk in izpis rezultatov. 
Za izvedbo simulacij je potrebno spisati tekstovno datoteko s sintakso, ki je določena 
v navodilih za uporabo. Pri programiranju simulacij smo si pomagali z že 




2  Teoretične osnove 
Pred začetkom dela smo najprej preučili literaturo na področju že poznanih, naši 
strukturi podobnih struktur. Pri tem se nismo spuščali v razumevanje kvantnih 
fizikalnih pojavov, ampak le v ključne lastnosti in principe, ki so pomembni za 
delovanje. Veliko pozornosti smo namenili tudi literaturi, ki opisuje metode in 
postopke za izdelavo heterostruktur na osnovi GaAs in ostalih materialov, 
sestavljenih iz elementov III. in V. skupine periodnega sistema. Znana dejstva in 
ugotovitve na področju procesiranja GaAs naprav smo opisali tekom določanja 
izdelave nove strukture v 4. poglavju. Čeprav se naši vzorci v nekaterih lastnostih 
razlikujejo od obstoječih struktur (razlike so pojasnjene v 1. poglavju), pa je med 
njimi tudi dovolj podobnosti (zlasti s tranzistorji HEMT), tako da razlago začenjamo 
s strukturami obstoječih tranzistorjev. 
2.1  Izvedbe FET tranzistorjev 
Tranzistor je v osnovi polprevodniška struktura s tremi priključki, kjer je upornost 
med dvema priključkoma kontrolirana s tretjim. Tranzistorje delimo v dve skupini, 
na osnovi potencialnega učinka (angl. potential-effect transistor, PET) in na osnovi 
učinka električnega polja (angl. field-effect transistor, FET). Razlika med PET in 
FET je v povezavi tretjega (kontrolnega) priključka s kanalom. Kot je prikazano na 
sliki 2.1, je pri FET kanal kontroliran kapacitivno z električnim poljem, pri PET pa je 
potencial kanala priključen direktno na tretji priključek. Pri FET se običajno nosilci 
naboja v prevodnem kanalu gibljejo od izvora (angl. source) do ponora (angl. drain), 
krmilni priključek pa imenujemo vrata (angl. gate), medtem ko se pri PET ti 
priključki imenujejo emitor (angl. emitter), kolektor (angl. collector) in baza (angl. 
base). Najbolj znan predstavnik PET je bipolarni tranzistor (angl. bipolar junction 
transistor, BJT), najbolj znan predstavnik FET pa MOSFET (angl. 
metal-oxide-semiconductor FET). 
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Slika 2.1:  Razlika med (a) tranzistorjem na osnovi učinka električnega polja (FET) 
in (b) tranzistorjem na osnovi potencialnega učinka (PET) [4, stran 295]. 
Delitev tranzistorjev na osnovi učinka električnega polja je prikazana na sliki 
2.2. Prvo vejo predstavljajo IGFET (angl. insulated-gate FET), JFET (angl. junction 
FET) in MESFET (angl. metal-semiconductor FET). Razlikujejo se v izvedbi 
kontrolnega (angl. gate) priključka. Področje IGFET se dalje deli na MOSFET / 
MISFET (angl. metal-oxide-semiconductor FET / metal-insulator-semiconductor 
FET) in HFET (angl. heterojunction FET). Pri MOSFET izolacijsko plast predstavlja 
oksid, ki zraste na površini polprevodnika, pri MISFET pa je ta dodatno nanešena. 
Pri HFET izolacijsko plast sestavlja polprevodnik s široko energijsko režo (Eg), ki je 
običajno nanesen s postopkom MBE. Ta je pri izvedbi MODFET (angl. 
modulation-doped FET) na določenih delih dopiran, pri HIGFET (angl. 
heterojunction insulated-gate FET) pa nedopiran. Strukture, ki so sestavljene iz dveh 
ali več plasti različnih polprevodniških materialov z različno energijsko režo Eg, 
imenujemo heterostrukture, spoju med dvema takima materialoma pa heterospoj [4]. 
V okviru naše študije smo se ukvarjali s strukturo SISFET (angl. 
semiconductor-insulator-semiconductor), ki spada v skupino HIGFET in obenem 
tudi v kategorijo MISFET. Struktura SISFET je bolj podrobno opisana v poglavju 
2.3. Pomembno vlogo ima tudi skupina MODFET, saj vanjo spada večina obstoječih 
elementov z 2-DEG. 
 
Slika 2.2:  Delitev tranzistorjev na osnovi učinka električnega polja [4, stran 295]. 
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2.2  Elektronski plin 
MODFET je poznan tudi kot HEMT (angl. high-electron-mobility transistor), 
TEGFET (angl. two-dimensional electron-gas FET) in SDHT (angl. selectively 
doped heterojunction transistor), včasih pa je naveden tudi pod splošnim imenom 
HFET. Unikatna lastnost MODFET je polprevodniška heterostruktura z dopirano 
izolacijsko plastjo s široko Eg in nedopiranim materialom z ozko Eg. Nosilci naboja 
iz dopirane izolacijske plasti difundirajo v nedopirano plast heterospoja in formirajo 
prevodni kanal. Rezultat dopiranja izolacijske plasti je akumulacija nosilcev v 
nedopiranem delu heterospoja, ki izkazujejo veliko gibljivost v obeh lateralnih 
smereh (x in y), v smeri z pa so z električnim poljem ujeti tik ob steno izolatorja (in 
torej omejeni na samo dve dimenziji), čemur pravimo tudi dvodimenzionalni 
elektronski plin (angl. 2-dimensional electron gas, 2-DEG). 
2-DEG je torej elektronski plin, ki je z zadostnim električnim poljem v 
vertikalni smeri z stisnjen k potencialni barieri tako blizu, da je debelina tega plina v 
smeri z manjša od de Brogliejeve kvantne valovne dolžine elektronov. Zato je v 
smeri z možno le eno kvantno stanje elektronov (pri višji temperaturi izjemoma še 
kakšno več); pravimo, da je kvantno stanje elektronov v smeri z »zamrznjeno« (angl. 
frozen quantum states). V trodimenzionalnem elektronskem plinu (angl. 
3-dimensional electron gas, 3-DEG) pa se elektroni tudi v smeri z lahko prosto 
gibljejo, posledično so možna številna kvantna stanja tudi v smeri z. 
Pri strukturi HIGFET je material s široko Eg nedopiran, zato je za doseganje 
enake koncentracije nosilcev v kanalu potrebna večja napetost na priključku gate kot 
pri MODFET. Slika 2.3 primerja energijska diagrama teh dveh struktur. Primerjava 
je bila narejena pri pogoju enake koncentracije nosilcev v kanalu [1, 4, 5, 6]. 
 
Slika 2.3:  Energijski diagram za heterostrukturo. Primerjava med strukturama (a) z 
dopirano izolacijsko plastjo (kot pri MODFET) in (b) z nedopirano izolacijsko 
plastjo (kot pri HIGFET) za doseganje enake koncentracije naboja v kanalu [4, stran 
408]. 
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Tipična materiala, ki se uporabljata za izdelavo heterostuktur z 2-DEG, sta 
galijev arzenid (GaAs) in aluminij-galijev arzenid (AlxGa1-xAs). GaAs ima vlogo 
polprevodnika z visoko gibljivostjo nosilcev, AlxGa1-xAs pa vlogo izolatorja s široko 
energijsko režo. Energijska reža v AlxGa1-xAs je odvisna od relativnega deleža 
aluminija (x v zapisani kemični formuli). 2-DEG v FET strukturah omogoča, da 
imajo tranzistorji manj šuma in delujejo pri višjih frekvencah. Največkrat se 
uporabljajo v telekomunikacijah in vesoljskih aplikacijah [7, 8].  
Pri iskanju temu podobnih obstoječih struktur s 3-DEG pa smo dobili le nekaj 
teoretičnih študij. Predvidevamo, da gre za področje, ki nima ciljnih aplikacij v 
praksi.  
2.3  Struktura SISFET 
Na koncu velja posebej omeniti še strukturo SISFET, ki smo jo zasledili v člankih [9] 
in [10]. Primer strukture je prikazan na sliki 2.4. Sestavljena je iz polprevodniškega 
substrata, dodatne polprevodniške plasti (GaAs), nedopirane izolacijske plasti 
(Al0.4Ga0.6As) in krmilne elektrode iz dopiranega polprevodnika (n
+-GaAs). Ker je 
izolacijska plast nedopirana, jo lahko opredelimo kot HIGFET. Dopirana plast GaAs 
izkazuje dobre prevodne lastnosti, zato jo lahko smatramo kot kovinsko plast v 
kategoriji MISFET. 
 
Slika 2.4:  Shematska struktura SISFET [9]. 
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Prednost strukture SISFET je v dodatni plasti GaAs, ki služi kot maska pri 
postopku ionske implantacije (angl. self aligned structure). S tem se izognemo 
potrebi po dodatni maski in visoki ločljivosti litografskega postopka. Postopek 
izdelave strukture SISFET ne zahteva najzmogljivejše tehnologije, zato lahko 
izdelamo tudi tranzistorje s krajšo dolžino (x) prevodnega kanala, kot bi lahko sicer. 
Kot bo prikazano v nadaljevanju naloge, smo za razvoj lastne strukture izhajali 
iz osnovne strukture SISFET. V relativno dolgem prevodnem kanalu smo v razvoju 
strukture morali ustvariti čim bolj enakomerno električno polje E, kar pomeni, da 
smo morali vpliv pozitivne napetosti na elektrodi gate vtisniti po vsej dolžini te 
elektrode, od skrajno levega do skrajno desnega roba. Zato smo na vrhu izolatorja 
dodali še prevodno plast močno dopiranega GaAs. Prevodni kanal smo pustili 
nedopiran, zato da v njem ohranimo čim večjo gibljivost elektronov. Plast izolatorja 
AlxGa1-xAs pa smo tudi pustili nedopirano (torej brez sicer pogostega tako 
imenovanega δ-dopiranja), zato da lahko električno polje in koncentracijo elektronov 
v prevodnem kanalu čim bolj kontrolirano reguliramo z velikostjo napetosti na 
elektrodi gate.  
2.4  Kontakti kovina / polprevodnik 
Na delovanje polprevodniških naprav v veliki meri vplivajo tudi električni kontakti 
med kovino in polprevodnikom. Obstajata dva tipa kontaktov na GaAs: ohmski  in 
Schottky-jevi.  
Ko se kovina stakne s polprevodnikom, se rob valenčnega energijskega pasu 
(Ev) in rob prevodnega energijskega pasu (Ec) v polprevodniku upogneta tako, da sta 
Fermijeva energijska nivoja (EF) v kovini in polprevodniku poravnana. Pri tem se na 
spoju lahko pojavi energijska bariera, kot to prikazuje slika 2.5 (c), ali pa bariere ni, 
kot to prikazuje slika 2.5 (d). V prvem primeru govorimo o Schottky-jevem kontaktu, 
ki izkazuje višjo upornost, v drugem pa o ohmskem kontaktu, katerega upornost je 
zanemarljiva. 
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Slika 2.5:  Energijski diagram kovine in n-tipa polprevodnika pred združitvijo (levo) 
in po združitvi (desno). Primer Schottky-jevega spoja (zgoraj) in ohmskega (spodaj) 
[7, stran 331-370]. 
Na prehajanje nosilcev naboja preko Schottky-jevega kontakta, ki je značilen v 
primeru spoja kovina / n-GaAs, močno vplivata koncentracija dopiranja v 
polprevodniku (koncentracija donorjev – Nd) in temperatura (T). Trije tipični primeri 
prehajanja nosilcev pri različni koncentraciji dopiranja GaAs so prikazani na sliki 
2.6. Primer (a) predstavlja šibko dopiranje (Nd < 10
17 cm–3), kjer je osiromašeno 
območje zelo široko in zato elektroni ne morejo tunelirati preko bariere. Edini način 
prehajanja elektronov je skok preko bariere zaradi termionske emisije (angl. 
thermionic emission). Primer (b) na sliki 2.6 prikazuje energijski diagram s srednjim 
dopiranjem GaAs (1017–1018 cm–3). V tem primeru elektroni prehajajo bariero na oba 
načina, s tuneliranjem in termionsko emisijo. Ko je polprevodnik močno dopiran 
(> 1018 cm–3), elektroni tunelirajo skozi bariero. Ta primer je prikazan na sliki 2.6 
(c). 
 
Slika 2.6:  Prehajanje spoja kovina / polprevodnik z različnimi stopnjami dopiranja 
polprevodnika [11, stran 278]. 
2.4  Kontakti kovina / polprevodnik 11 
 
V primeru na sliki 2.6 smo upornost na meji kovina / polprevodnik nižali z 
večanjem dopiranja v polprevodniku. Pri tem je bila višina bariere vedno enaka, 
vplivali smo na njeno širino. Obstaja še en način za izboljšanje kontaktov, kjer 
znižamo višino bariere z dodatno plastjo materiala z nižjo energijsko režo Eg med 
kovino in polprevodnikom. Ustrezni energijski diagram spoja kovina / polprevodnik 
je shematsko prikazan na sliki 2.7. Primer (a) na sliki 2.7 prikazuje spoj, kjer je 
polprevodnik močno dopiran, podobno kot pri primeru (c) na sliki 2.6. Primera (b) in 
(c) na sliki 2.7 prikazujeta nižanje energijske bariere na spoju kovina / polprevodnik 
z dodatno plastjo, ki ima nižjo Eg. Razlika med primerom (b) in (c) na sliki 2.7 je v 
prehodu med GaAs in dodano plastjo, ki ga dosežemo s postopnim spreminjanjem Eg 
(primer c na sliki). 
 
Slika 2.7:  Energijski diagram spoja kovina / n-GaAs z (a) močnim dopiranjem, (b) 
dodatno plastjo s skokovitim preskokom Eg in (c) dodano plastjo z zveznim 
spreminjanjem Eg [11, stran 280]. 
Najboljši (ohmski) kontakti so narejeni s postopkom MBE. Ta postopek nam 
omogoča izdelavo kontaktov z nižanjem energijske bariere in izvedbo močnejšega 
dopiranja kot s postopkom ionske implantacije. Difuzni proces dopiranja, ki je 
najbolj uveljavljen v silicijevi tehnologiji, tu ni izvedljiv, ker je GaAs 
dvokomponentni polprevodnik. Velikokrat nam geometrija strukture ne omogoča 
izdelave kontaktov s postopkom MBE, zato so v praksi poznani tudi zliti kontakti 
(angl. alloyed ohmic contacts) ali kontakti, narejeni s postopkom vtaljevanja (angl. 
annealed ohmic contacts). Materiali, ki se najpogosteje uporabljajo za izdelavo 
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V tej nalogi se bomo sklicevali na tri elektrode: leva elektroda – izvor (angl. source), 
zgornja elektroda – vrata (angl. gate) in desna elektroda – ponor (angl. drain). Levo 
in desno elektrodo poimenujemo tudi stranski elektrodi. Električni potencial na 
elektrodah smo označili s simboli US na elektrodi source, UG na gate in UD na drain. 
Tokove skozi posamezno elektrodo smo označili z istimi indeksi kot pri električnem 
potencialu: IS je tok skozi elektrodo source, IG skozi gate in ID skozi drain. Dolžino 
(x) izolacijske plasti smo označili z liz. Shematski prerez strukture je prikazan na sliki 
3.1. 
 
Slika 3.1:  Shematski prerez strukture z označenimi električnimi simboli in dolžino 
izolacijske plasti. 
3.1  Meritve 
Želeli smo preveriti delovanje elementov iz tretje serije vzorcev. Ker je naš element 
precej podoben običajnim FET elementom, bi moral izkazovati podobne lastnosti. 
Najprej smo želeli izmeriti tako imenovane »drain–source« karakteristike (D-S 
karakteristike), s katerimi bi potrdili delovanje strukture kot stikalnega elementa. 
Meritve vzorcev so potekale v dveh korakih. V prvem koraku nas je zanimal 
tok puščanja skozi elektrodo gate pri napetosti UG = 1 V. Pri tem smo elektrodi 
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source in drain kratkostičili. V drugem koraku smo merili tok skozi elektrodo drain 
v odvisnosti od napetosti na tej elektrodi pri različnih napetostih na elektrodi gate 
(D-S karakteristike). Karakterizirali smo tri tipe vzorcev, ki se razlikujejo v dolžini 
izolacijske plasti oz. prevodnega kanala. Meritve smo opravili z inštrumentom 
Keysight B2902A.  
Rezultati prve faze meritev so prikazani na sliki 3.1. Vidimo, da je tok puščanja 
pričakovano majhen, z večanjem dolžine kanala pa narašča.  
 
Slika 3.2:  Izmerjen tok puščanja pri napetosti UG = 1 V. Liz je dolžina izolacijske 
plasti v smeri x. 
Rezultati druge faze meritev (slika 3.3) so bili nepričakovani. Tok skozi 
elektrodo drain je bil približno enak toku elektrode gate, le z obrnjenim predznakom. 
Pričakovali smo, da bo tok med elektrodama drain in source precej večji kot tok 
skozi elektrodo gate. Iz rezultatov na sliki 3.3 smo predvidevali, da se prevodni kanal 
ni odprl. Vzroka za nepravilno delovanje nismo znali pojasniti.  
Ker vzorci niso delovali kot stikalni FET element, nismo mogli nadaljevati z 
meritvami.  
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Slika 3.3:  Rezultati druge faze meritev. Tok skozi elektrodo drain (zgornja slika) in 
tok skozi elektrodo gate (spodnja slika) v odvisnosti od napetosti med elektrodama 
drain in source pri različnih napetostih na elektrodi gate. 
3.2  Modeliranje 
Da bi razumeli, zakaj vzorci ne delujejo tako, kot smo želeli, smo začeli s 
simulacijami s programom Sentaurus TCAD. Uporabili smo orodji SDE in 
SDEVICE. 
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Z orodjem SDE smo generirali strukturo, ki je prikazana na sliki 1.1. Definirati 
je bilo treba geometrijo in materiale. Ker gre za tri tipe vzorcev, ki se razlikujejo v 
dolžini izolacijske plasti liz, smo simulacijski program za orodje SDE spisali tako, da 
je bila dolžina liz vhodni parameter. Določiti je bilo treba imena in pozicijo elektrod. 
Največji poudarek v orodju SDE je na določanju mreže, saj je to tudi končni produkt 
simulacije. Čas trajanja simulacije je odvisen predvsem od števila točk v mreži, zato 
je smiselno generirati tako mrežo, da ne pride do prevelikega odstopanja v rezultatih 
in da je trajanje simulacije še sprejemljivo. Z ustreznimi funkcijami, ki jih omogoča 
orodje SDE, smo mrežo zgostili na predelih, kjer je bilo najbolj smiselno. Na sliki 
3.4 je prikazan primer mreže v desnem detajlu strukture, pri robu izolacijske plasti, 
kjer smo pričakovali formiranje prevodnega kanala. Mrežo smo zgostili na meji 
polprevodnik / izolator.  
 
Slika 3.4:  Rezultat simulacije z orodjem SDE. Detajl strukture pri desnem robu 
izolacijske plasti. 
Drugi del simulacij je potekal z orodjem SDEVICE. Namen orodja SDEVICE 
je, da za vse točke v mreži (ki smo jo generirali z orodjem SDE) izračuna določene 
fizikalne količine (električni potencial, električno polje, gostoto elektronov itd.). V 
programu je bilo treba izbrati fizikalne modele, ki jih simulator upošteva pri 
izračunih. Kot vhodne spremenljivke smo definirali potenciale na elektrodah gate, 
drain in souce. V našem primeru smo najprej spreminjali samo potencial na elektrodi 
gate, UG. Podati je bilo treba začetne in končne potenciale na elektrodah. Orodje 
postopoma povečuje parameter, ki ga spreminjamo, dokler ne doseže končne 
vrednosti, zato je treba podati še začetni korak, minimalni korak, maksimalni korak 
in številko iteracij. 
Pravilnost delovanja simulatorja smo želeli preveriti s primerjavo izmerjenih 
rezultatov iz prejšnjega poglavja in rezultatov, ki smo jih pridobili s pomočjo 
simulacij. V ta namen smo generirali tri strukture, ki so ustrezale izmerjenim 
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vzorcem. Tako kot pri prvi fazi meritev smo potencial elektrode source in drain 
postavili na 0 V, potencial na elektrodi gate pa povečevali od 0 do 1 V. Primerjava 
med meritvijo in simulacijo za vzorec z dolžino izolacijske plasti 1 mm je prikazana 
na sliki 3.5, ostali rezultati so prikazani v tabeli 3.1. Opazimo, da je simuliran tok 
puščanja veliko večji kot izmerjen, česar pa nismo znali pojasniti. Predvidevali smo, 
da so odstopanja nastala zaradi pomanjkljivega opisa strukture, saj smo v simulacijah 
predpostavili, da je struktura idealna. Odstopanja bi lahko pripisali: 
• neujemanju geometrije, ki nastane pri litografskem procesu, 
• raznim nečistočam, ki pridejo v stik s površino med izdelavo in 
• oksidaciji površine, ko so vzorci v stiku z zrakom. 
 
Slika 3.5:  Tokovno napetostna karakteristika vzorca liz = 1 mm. 
 
Tabela 3.1:  Izmerjeni in simulirani tokovi puščanja pri napetosti UG = 1 V. 






0,25 100 1900 
1 250 2200 
4 450 2250 
 
Kljub velikemu odstopanju simuliranih in izmerjenih vrednostih toka pa 
vidimo, da se trendi toka v odvisnosti od napetosti in trendi pri večanju dolžine 
izolacijske plasti ujemajo z meritvami. Iz tega smo predpostavili, da simulator deluje 
pravilno. 
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Že tekom preverjanja delovanja simulatorja smo ugotovili, zakaj vzorci niso 
delovali. S simulacijami smo potrdili, da element ne deluje zaradi neformiranja 
kanala. Vzrok lahko vidimo na sliki 3.6, kjer je prikazana koncentracija (oziroma 
gostota) elektronov v desnem detajlu strukture. Vidimo, da se elektroni v epitaksijski 
plasti GaAs nahajajo samo pod elektrodo gate, ki je označena z roza črto čisto na 
vrhu levo. Prevodni kanal se ne formira v območju med elektrodo drain (roza črta 
čisto na vrhu desno) in elektrodo gate, iz česar lahko sklepamo, da to območje tudi v 
naših vzorcih za meritve skorajda ni bilo prevodno. 
 
Slika 3.6:  Gostota elektronov v strukturi (UG = 1 V, UD = US = 0 V , liz = 0,25 mm). 
3.3  Izboljšave 
S pomočjo simulacij smo želeli ugotoviti, kako izboljšati strukturo, da se bo prevodni 
kanal po vsej dolžini (od leve do desne elektrode) formiral ob priključeni pozitivni 
napetosti na elektrodi gate. Želeli smo, da se območje z veliko gostoto elektronov 
stika z elektrodo drain in source.  
3.3.1  Spremenjena geometrija 
Najprej smo premaknili stranski elektrodi (drain in source) proti sredini, tako da se 
je del stranske elektrode nahajal pod elektrodo gate. Na spodnji strani smo dodali še 
eno izolacijsko plast in spodnjo elektrodo (angl. bulk). Na elektrodo gate smo 
priključili pozitiven potencial, ostale tri pa na 0 V. Slika 3.7 prikazuje gostoto 
elektronov na desni strani strukture. Vidimo, da noben ukrep ni prevodnega kanala 
staknil z desno elektrodo.  
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Slika 3.7:  Gostota elektronov v spremenjeni strukturi.  
3.3.2  Selektivno dopiranje izolacijske plasti 
Pri obstoječih heterostrukturah je izolacijska plast velikokrat selektivno dopirana. 
Gre za močno dopirano plast, ki je nekaj nanometrov oddaljena od meje med 
polprevodnikom (prevodnim kanalom) in izolatorjem. Pomislili smo, da je to razlog 
za nepravilno delovanje naše strukture.  
Izolacijsko plast Al0.4Ga0.6As smo dopirali s silicijem. Ta deluje kot donorski 
tip dopanta. Vse tri elektrode smo postavili na 0 V. Desni detajl strukture je prikazan 
na sliki 3.8. Iz simulacije smo ugotovili, da selektivno dopiranje izolacijske plasti 
vpliva podobno, kot da bi na elektrodo gate priključili pozitiven potencial na 
nedopirani strukturi. S tem ukrepom še vedno nismo rešili problema, ker povečana 
gostota elektronov ni segla do desne elektrode. 
 
Slika 3.8:  Gostota elektronov v strukturi z dopirano izolacijsko plastjo.  
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3.3.3  Dopiranje pod elektrodo drain in source  
V literaturi smo večkrat zasledili, da je območje pod elektrodama drain in source 
dopirano. To smo tudi preverili s simulacijami na naši strukturi. S silicijem smo 
dopirali GaAs v območju pod elektrodama drain in source. Dopiranje je v vodoravni 
smeri segalo vse do izolacijske plasti (x = 4 μm na sliki 3.9).  Na gate smo priključili 
potencial 0,5 V, na drain in source pa 0 V. Gostota elektronov v desnem detajlu 
strukture je prikazana na sliki 3.9. Ugotovili smo, da dopiranje pod drain in source 
omogoči stranskim elektrodam povezavo z elektroni, ki se nahajajo v polprevodniku 
pod elektrodo gate. Opazili smo tudi, da mora dopiranje segati do začetka elektrode 
gate (x = 2 μm na sliki 3.9), če hočemo, da bo prevodni kanal popolnoma odprt. 
 
Slika 3.9:  Gostota elektronov v strukturi z dopiranjem pod stranskima elektrodama. 
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S pomočjo opisanih simulacij smo ugotovili, da se ob priključenem pozitivnem 
potencialu na elektrodi gate prevodni kanal ne formira. Problem smo rešili tako, da 
smo območje pod stranskima elektrodama dopirali. Če hočemo, da bo prevodni kanal 
popolnoma odprt, se mora dopiranje malenkost prekrivati z elektrodo gate. Tak 
primer strukture je prikazan na sliki 4.1. Elektroda gate in dopiranje pod stranskima 
elektrodama segajo do roba izolacijske plasti. Na zgornji sliki je prikazana gostota 
elektronov v strukturi, ko je na vseh elektrodah 0 V. Spodnja slika pa prikazuje 
stanje v strukturi, ko je na elektrodi gate +0,5 V.  
 
Slika 4.1:  Gostota elektronov v strukturi z dopiranjem pod stranskima elektrodama 
in elektrodo gate do roba izolacijske plasti. Zgornja slika UG = 0 V in spodnja slika 
UG = 0,5 V. 
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V nadaljevanju smo želeli izdelati nove vzorce, ki bi delovali po naših 
zahtevah. Da bi jih lahko izdelali, je bilo najprej potrebno definirati novo strukturo in 
vse procesne korake. Tega smo se lotili s pomočjo simulacijskega orodja 
SPROCESS.  
Vzeli smo enako osnovo kot pri starih vzorcih. Gre za nedopirano GaAs rezino 
s premerom 50,8 mm in debelino 350 µm. Kristalna orientacija rezine je [1 0 0]. 
Postopka MBE za nanašanja dodatnih plasti na substrat tudi nismo spreminjali.  
Ker je GaAs sestavljen (binarni) polprevodnik, je dopiranje s postopkom 
difuzije zelo zahtevno, saj se pri visokih temperaturah, ki so potrebne za difuzijo, 
pojavi izhlapevanje arzena. Za dopiranje GaAs se najpogosteje uporablja ionska 
implantacija ali dopiranje med postopkom epitaksije. Pri postopku dopiranja med 
epitaksijo bi dopirali tudi prevodni kanal, zato smo izbrali postopek z ionsko 
implantacijo.   
4.1  Ionska implantacija 
Ionska implantacija je nizkotemperaturni postopek dopiranja, pri katerem z ioni 
določenega elementa (dopanta) streljamo v tarčo [14]. V našem primeru je tarča 
GaAs. Najpogosteje uporabljen dopant za GaAs je silicij. Posebnost dopantov iz IV. 
skupine elementov periodnega sistema, kot sta silicij in germanij, je v tem, da lahko 
delujejo kot donor ali akceptor elektronov. Če atom silicija nadomesti galijev atom, 
bo silicij deloval kot donor, če nadomesti arzenov atom pa kot akceptor. Iz prakse se 
pokaže, da silicij navadno deluje kot donor [7, stran 118-123]. 
Iz simulacij, prikazanih na sliki 4.1 smo ugotovili, da mora elektroda gate 
segati čim bližje robu izolacijske plasti. Izdelava take strukture bi zahtevala zelo 
visoko ločljivost litografskega postopka. Problem smo rešili z uporabo dodatne GaAs 
plasti, ki deluje kot maska za ionsko implantacijo. Gre za strukturo SISFET, ki smo 
jo omenili v 2. poglavju. 
4.1.1  Validacija 
Najprej smo želeli preveriti pravilnost delovanja simulacijskega orodja. V ta namen 
smo naredili primerjavo med rezultati iz literature [15, stran 44-50] in našim 
programom. Naredili smo tri različne implantacije silicijevih ionov v GaAs. Podatki 
o dozi in energiji, s katero ione streljamo v tarčo, so prikazani v tabeli 4.1. Iz 
rezultatov, ki so prikazani na sliki 4.2, smo privzeli, da simulator deluje pravilno. 
Odstopanja med rezultati iz literature in simulacijami pripisujemo pomankanju 
podatkov o uporabljenem dopantu, naklonu rezine in postopku aktivacije dopantov. 
V simulacijah smo določili naklon 7 ° in difuzijo pri 800 °C za 30 sekund. 
Implantacijo smo izvedli z metodo Monte Carlo.  
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Tabela 4.1:  Podatki o ionskih implantacijah iz literature [15, stran 48]. 
Implantacija Energija [keV] Doza [m–2] 
1 57 1,85 · 1016 
2 120 8,97 · 1015 
3 240 4,93 · 1015 
 
 
Slika 4.2:  Profil treh implantacij. Iz literature (zgoraj) in simulacije (spodaj). Skala 
na obeh ordinatah je v logaritmičnem merilu. 
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4.1.2  Energija in doza 
Dva ključna parametra ionske implantacije sta energija in doza. Energija, s katero 
streljamo, predstavlja globino, kjer bo največja koncentracija dopiranja. Doza pa 
predstavlja količino dopantov v strukturi. V praksi je ta parameter reguliran s časom 
streljanja.  
Dopiranje v naši strukturi služi za formiranje obeh prevodnih plasti, s katerima 
dosežemo prekrivanje s prevodnim kanalom pod elektrodo gate in hkrati zagotovimo 
ohmski stik z elektrodami. Kot smo omenili v poglavju 2.4, je eden od načinov za 
doseganje ohmskih kontaktov nižanje energijske bariere na meji 
kovina / polprevodnik. To lahko dosežemo z močnim dopiranjem polprevodnika. Na 
ta način skušamo poravnati rob prevodnega pasu v polprevodniku s Fermijevim 
nivojem v kovini. Da bodo elektroni prehajali bariero s pomočjo tuneliranja, mora 
biti doza dopiranja v polprevodniku 1018 cm–3 ali več [11, stran 278-281]. 
Energijo ionske implantacije smo določili s pomočjo simulacij. Želeli smo, da 
je dopiranje čim bolj plitvo. To pomeni, da je na površini GaAs največja 
koncentracija dopantov, ki z globino upada. Rezultati pri različnih energijah ionske 
implantacije so prikazani na sliki 4.3. Iz slike lahko vidimo, da se kljub enaki dozi 
(3·1013 cm–2) največja koncentracija dopiranja spreminja. Za optimalno krivuljo smo 
izbrali dopiranje z energijo 40 keV.  
 
Slika 4.3:  Gostota dopiranja z ionsko implantacijo pri različnih energijah. 
4.1.3  Naklon in rotacija 
Pri postopku ionske implantacije imamo možnost spreminjanja naklona in rotacije 
tarče. Omejitve so odvisne od naprave, ki jo uporabljamo. Tipične vrednosti naklona 
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so od 0 ° do 15 °, pri čemer 0 ° pomeni, da streljamo pravokotno na tarčo [16]. 
Rotacija pa pomeni, da tarčo vrtimo okoli osi, pravokotne na tarčo. 
Želeli smo določiti optimalna procesna parametra in preveriti, kako bi določen 
parameter vplival na razmere v strukturi, če bi prišlo do odstopanj pri nastavljanju 
parametrov tekom izdelave. S pomočjo simulacij smo preverili, kako vplivata naklon 
in rotacija na tok puščanja skozi izolator pod elektrodo gate. Spreminjali smo naklon 
od –12 ° do +12 ° pri rotaciji rezine 0 °. Pozitiven naklon pomeni, da smo streljali z 
desne, negativen pa z leve. Ker smo s programom SPROCESS generirali samo desno 
polovico strukture in jo nato zrcalili, so bile (v primeru pozitivnega naklona) obe 
steni izolacijske plasti dopirani. S tem smo dobili rezultate, ki so veliko bolj izraziti, 
kot bi bili v realnosti.  
Tok puščanja je prikazan na sliki 4.4. Vidimo, da ob velikih pozitivnih 
naklonih tok narašča, ob negativnih naklonih pa pada. To smo tudi pričakovali, saj se 
pri pozitivnih naklonih dopira tudi rob izolacijske plasti (slika 4.5), kar povzroči 
puščanje. Pri negativnem naklonu pa nimamo več celovitega prekrivanja in s tem 
vedno večjo upornost, ki je posledica nedopiranega GaAs v območju med kanalom in 
stransko elektrodo. 
 
Slika 4.4:  Tok puščanja pri različnih naklonih ionske implantacije. 
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Slika 4.5:  Koncentracija dopantov v desnem detajlu strukture. Naklon ionske 
implantacije je +12 °. 
Presenetil nas je zelo velik tok puščanja pri majhnih naklonih. S pomočjo 
literature smo ugotovili, da se pri naklonu 0 ° pojavi poseben efekt (angl. 
channeling). Zaradi kristalne orientacije [1 0 0] in monokristalnega GaAs lahko 
silicijev ion prileti veliko globlje. Temu se lahko izognemo z naklonom rezine ali z 
dodatno amorfno plastjo na površini GaAs [12, stran 283]. V našem primeru je bila 
zaradi globokega dopiranja zgornja plast GaAs (maska za ionsko implantacijo) 
dopirana skoraj do izolacijske plasti. To pomeni, da je bil padec napetosti na dodatni 
GaAs plasti manjši in s tem tok puščanja večji.  
S simulacijami smo preverili tudi tok puščanja pri različnih naklonih in 
rotacijah. Tarčo (vzorec) smo rotirali za 180 °, saj druga polovica predstavlja le 
zrcalno sliko. Rezultati so prikazani na sliki 4.6. Za optimalna parametra smo izbrali 
naklon 7 ° in rotacijo 0 °. 
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Slika 4.6:  Tok puščanja pri različnih naklonih in rotacijah (pogled z dveh strani, 
skala za tok je v relativnih enotah). 
4.1.4  Aktivacija dopantov 
Po postopku ionske implantacije je potrebno izvesti ustrezno aktivacijo dopantov; v 
našem primeru gre za aktivacijo n-tipa silicijevih dopantov. Postopek se izvaja pri 
visokih temperaturah (850 °C) za kratek čas (30 sekund) (angl. annealing) [12, stran 
297-306]. Pri takih temperaturah postane GaAs nestabilen, zato se aktivacijo izvaja v 
arzenovi atmosferi. Pomembno je tudi, da med postopkom ni kisika, saj bi povzročil 
oksidacijo. S postopkom popravimo kristalno mrežo, ki se je deformirala med ionsko 
implantacijo. Izbira prave temperature in časa je zelo odvisna od naprave, s katero 
izvajamo postopek. Podatke smo izbrali na podlagi člankov [9, 10]. 
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Aktivacija dopantov je opisana tudi kot difuzni proces. Globina difuzije (kjer 
koncentracija pade za faktor e = 2,718) je zapisana kot [17, stran 770]:  
 𝑧 = 2 ∙ √𝐷 ∙ 𝑡 (4.1) 
pri čemer je D difuzijski koeficient: 
 𝐷 = 𝐷0 ∙ 𝑒
−𝑄 𝑘∙𝑇⁄  (4.2) 
tu potrebujemo podatke za D0, aktivacijsko energijo Q in temperaturo T. Vpliv časa 
in temperature smo preverili tudi s simulacijami. Pokazalo se je, da je difuzija 
odvisna predvsem od temperature. Profil dopiranja pri različnih temperaturah in 
časih je prikazan na sliki 4.7. Krivulja označena z roza barvo (550 °C, 6 ms) 
predstavlja izhodiščno koncentracijo, simulirano po metodi Monte Carlo. Vidimo, da 
se med difuznim procesom zaradi višanja časa in temperature profil dopiranja razširi 
in maksimalna koncentracija upade.  
 
Slika 4.7:  Koncentracija dopiranja pri različnih parametrih difuzije. 
4.2  Geometrija 
Strukturo sestavlja rezina GaAs, na katero je s postopkom MBE nanešena plast 
GaAs, sledi ji izolacijska plast Al0.4Ga0.6As in gornja plast GaAs. Maksimalna širina 
strukture (v smeri y) je bila predhodno določena (2,2 mm). Dolžino strukture smo 
določili s postopkom, opisanim v poglavju 4.2.3. Shematski prerez strukture je 
prikazan na sliki 4.8. 
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Površina rezine vsebuje različne nečistoče in defekte. Kljub čiščenju rezine 
pred postopkom MBE se tem nečistočam lahko izognemo šele z nanosom spodnje 
plasti GaAs. Ta plast je namenjena tudi boljšemu spoju z izolacijsko plastjo. Ravno 
na meji polprevodnik / izolator pričakujemo največjo koncentracijo elektronov v 
prevodnem kanalu. Da bo gibljivost elektronov čim večja, mora imeti spoj čim manj 
defektov. Debelino spodnje plasti GaAs smo pustili enako kot pri starih vzorcih 
(1 µm). 
 
Slika 4.8:  Plasti v heterostrukturi od spodaj navzgor: substrat GaAs, epitaksijska 
plast GaAs, izolacijska plast Al0.4Ga0.6As in gornja epitaksijska plast GaAs pod 
elektrodo gate. Z rdečo barvo je označeno dopiranje z ionsko implantacijo tipa n. 
4.2.1  Izolacijska plast 
Material za izolacijsko plast AlxGa1-xAs smo izbrali, ker je najpogosteje uporabljen 
pri GaAs heterostrukturah. Zelo dobro se ujame z GaAs, ker ima podobno mrežno 
konstanto. Z večanjem števila x proti 1 se veča energijska reža in material postaja 
vedno boljši izolator. Za vrednosti x ≤ 0,4 je minimum prevodnega pasu v E(k) 
diagramu poravnan z vrhom valenčnega pasu, torej material izkazuje direktno 
energijsko režo [18]. Ker smo želeli to poravnanost in hkrati čim boljše izolacijske 
lastnosti, smo izbrali vrednost x = 0,4. 
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Debelino dovoljene izolacijske plasti za heterostrukturo GaAs / Al0.4Ga0.6As 
smo izračunali s pomočjo enačb iz literature [19] in mrežnih konstant [20]. Enačba 
4.3 je bila izpeljana na podlagi eksperimentalnih ugotovitev iz članka [19]. Gre za 
približen izračun, pri čemer so uporabljene naslednje spremenljivke: 
• d = največja dovoljena (kritična) debelina epitaksijske plasti, pri kateri se 
kristalna struktura še ne poruši, 
• a = mrežna konstanta (velikost ene kristalne celice v ponavljanju). Oba 
materiala morata imeti skoraj enako mrežno konstanto, zato v enačbi za a 
vzamemo vmesno vrednost in pri tem praktično ni napake, 
• Δa = razlika med mrežno konstanto prvega in drugega materiala. 
Podatki za heterostrukturo GaAs / Al0.4Ga0.6As pri 26,85 °C [20]: 
a1 = 0,565325 nm   (GaAs) 
a2 = (0,56533 + 0,00078 · x) nm  (AlxGa1-xAs)  









 ∆𝑎 = 𝑎2−𝑎1 (4.5) 
Od tod dobimo rezultat: 
 𝑑 ≅ 336 nm (4.6) 
Ker je to zgornja dovoljena meja, smo preventivno vzeli manjšo debelino (300 nm). 
Če je debelina nad kritično mejo, nova plast heterostrukture ne vzdrži razlike med 
obema mrežnima konstantama. Monokristalna struktura se zato poruši, s tem pa se 
spremenijo polprevodniške lastnosti (izolacijske sposobnosti, gibljivost elektronov 
itd.)  
4.2.2  Debelina zgornje GaAs plasti 
Debelino zgornje GaAs plasti, ki služi kot maska za ionsko implantacijo, smo 
določili s pomočjo simulacij. Na podlagi parametrov, ki smo jih določili v poglavju 
4.1 (ionska implantacija), smo naredili simulacijo dopiranja z ionsko implantacijo. Iz 
koncentracije dopiranja v odvisnosti od globine v smeri z smo odčitali, da dopiranje 
seže do približno 500 nm globine. Preventivno smo debelini prišteli še dodatnih 
300 nm.  
Z večanjem debeline se veča tudi potencial, ki ga potrebujemo na elektrodi 
gate za doseganje enakih razmer (gostota elektronov, električno polje) v prevodnem 
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kanalu. V primeru, da bi bila debelina manjša, kot smo določili s simulacijami, bi 
dopanti prišli vse do izolacijske plasti in pokvarili njene lastnosti.  
4.2.3  Dolžina prevodnega kanala 
Na določitev dolžine prevodnega kanala in s tem tudi dolžine celotne strukture v 
smeri x je vplivalo več kriterijev: upornost kanala, tok puščanja, litografija in 
bondiranje. 
Za izračun upornosti prevodnega kanala smo izhajali iz enačbe 4.7, ki 
predstavlja osnovno enačbo za izračun upornosti vodnikov. Pri tem je l dolžina 
prevodnega kanala, S prečni prerez kanala in ρ specifična upornost prevodnega 
kanala.  
Specifično upornost izračunamo kot obratno vrednost specifične prevodnosti 
(4.8). Za izračun specifične prevodnosti 4.9 smo upoštevali osnovni naboj elektrona 
e0, polovično koncentracijo elektronov v prevodnem kanalu n in gibljivost elektronov 
µe.  
Pri izračunu preseka prevodnega kanala 4.10 smo upoštevali širino kanala y in 
tisto globino kanala z0, pri kateri pade električno polje Ez na polovico. Teoretični 
izračun z integracijo gostote naboja po vsem z-ju pokaže, da s to vrednostjo z0 in s 
koncentracijo n tik ob meji z izolatorjem dobimo ravno pravilno upornost kanala. 
Globino (z0) in koncentracijo elektronov (n) smo odčitali iz simulacij na sliki 4.14. 
Izračun predstavlja le približno oceno upornosti kanala pri napetosti 
UG = 300 mV. 
Podatki: 
e0 = 1,602 · 10
–19 As  = 1,602 · 10–19 As 
µe = 8500 cm
2/Vs  = 0,85   m2/Vs 
y = 2,2 mm   = 2,2 · 10–3  m  
n = 5,687 · 1014 cm–3  = 5,687 · 1020  m–3 
z0 = 130 nm   = 1,3 · 10
–7  m  
l = 250 µm   = 2,5 · 10–4  m  








 𝜎 = 𝑒0 · 𝑛 · µ (4.9) 
 𝑆 = 𝑦 · 𝑧0 (4.10) 
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Ko vstavimo podatke v enačbo 4.11, dobimo rezultat: 
 𝑅 ≅ 11,3 kΩ (4.12) 
Rezultati za različne dolžine prevodnega kanala so prikazani v tabeli 4.2. 
Vidimo, da z večanjem dolžine kanala upornost narašča. Ugotovili smo, da je 
upornost za dolžine kanala, kot smo jih imeli pri starih vzorcih, zelo velika. Želeli 
smo, da bi bila upornost kanala čim manjša, zato smo se odločili za zmanjšanje 
dolžine. 
Tabela 4.2:  Upornost kanala. 
Dolžina kanala  
l [µm] 
Upornost kanala  
R [Ω] 
10 452 
60 2,71 · 103 
250 11,3 · 103 
1000 45,2 · 103 
4000 181 · 103 
 
S simulacijami smo preverili tok puščanja skozi elektrodo gate pri različnih 
dolžinah izolacijske plasti. Rezultati so prikazani na sliki 4.9. Vidimo, da gre za 
linearno odvisnost. Ker smo želeli čim manjši tok puščanja, smo preko pridobljenih 
rezultatov dobili še en razlog za zmanjšanje dolžine prevodnega kanala.  
 
Slika 4.9:  Tok puščanja v odvisnosti od dolžine prevodnega kanala. Idealne 
elektrode, UG = 0,5 V. 
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Zmanjšanje prevodnega kanala nam omejuje proces, ki ga imamo na voljo, in 
možnost bondiranja na elektrodo gate. Naprava za poravnavo mask, ki jo imamo na 
voljo, ima odstopanje manjše od 1 µm. To nam omogoča izdelavo strukture z zelo 
majhno (< 10 µm) dolžino prevodnega kanala. Dolžina elektrode, ki bi jo potrebovali 
za bondiranje z zlato žico premera 17 µm, ne sme biti manjša od 60 µm, v primeru, 
da bi se odločili za izdelavo po postopku CUP (angl. circuit under pad) [21, 22]. Če 
bi želeli, da je dolžina elektrode gate manjša od 60 µm, bi morali prilagoditi 
geometrijo strukture tako, da bi bila elektroda speljana do dodatne površine, 
namenjene bondiranju. S tem posegom bi morali zmanjšati širino kanala (y), tok 
puščanja pa bi bil prisoten tudi preko dodatne površine (namenjene bondiranju). V tej 
fazi razvoja smo se odločili ohraniti bondiranje na elektrodi gate tako, kot je bilo že 
pri starih vzorcih. Določili smo dolžino prevodnega kanala 70 µm. Prevelika dolžina 
stranskih elektrod ne vpliva na razmere v strukturi, zato smo izbrali celotno dolžino 
strukture 3 mm. 
4.2.4  Globina jedkanja 
Jedkanje odprtin za stranski elektrodi zajema jedkanje dodatne GaAs plasti (800 nm) 
in jedkanje Al0.4Ga0.6As izolacijske plasti (300 nm). Problem mokrega jedkanja, ki 
smo ga imeli na voljo, je v doseganju natančne globine. Ker ne obstajajo povsem 
selektivna jedkala [23], obstaja nevarnost, da odstranimo tudi del spodnje GaAs 
plasti. Globina je v grobem kontrolirana s časom in temperaturo jedkanja. Ker sta ta 
dva parametra v praksi težko dovolj natančno kontrolirana, smo s simulacijami 
preverili razmere v primeru premajhne in prevelike globine.  
 Iz simulacij smo ugotovili, da v primeru, ko jedkanje ne pride do spodnje 
GaAs plasti, ostane tanka plast izolatorja. Kljub dopiranju z ionsko implantacijo, ta 
plast izolatorja močno poveča upornost stranskih elektrod. Če pa jedkanje seže 
pregloboko, se poslabša stik s prevodnim kanalom, saj je koncentracija elektronov 
največja ravno na meji med izolatorjem in spodnjo GaAs plastjo.  
Predlagali smo izvedbo jedkanja v dveh korakih, in sicer s pomočjo dodatne 
maske. Jedkanje najprej ustavimo nad mejo, nato pa še pod mejo 
polprevodnik / izolator. Zato nastane »stopnica« (na spodnji sliki pri x = 36 μm). 
Stranska elektroda mora segati čez stopnico, ki nastane pri jedkanju. Na ta način 
lahko zagotovimo, da bo stik s prevodnim kanalom optimalen. Primer z uporabo 
dodatne maske je prikazan na sliki 4.10. 
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Slika 4.10:  Primer strukture izdelane z uporabo dodatne maske. Koncentracija 
dopiranja v desnem detajlu strukture. 
4.2.5  Naklon jedkanja 
V praksi se pokaže, da ne dobimo povsem navpične stene materiala, ki ga jedkamo. 
Še posebej se ta problem kaže pri jedkanju debelejših plasti. Če primerjamo našo 
strukturo z obstoječimi heterostrukurami, je debelina plasti bistveno večja. S 
simulacijami smo preverili, kako vpliva naklon stene na delovanje elementa. Slika 
4.11 prikazuje koncentracijo dopiranja za primer negativnega naklona (zgoraj) in 
pozitivnega naklona (spodaj). Oba primera imata negativen vpliv na delovanje 
našega elementa. V primeru negativnega naklona imamo slab stik med stranskima 
elektrodama in prevodnim kanalom, v primeru pozitivnega naklona pa je stena 
dopirana in zaradi tega je velik nezaželeni tok, ki pušča po steni.  
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Slika 4.11:  Negativen naklon jedkanja (zgoraj) in pozitiven (spodaj). Prikazana je 
koncentracija dopiranja v desnem detajlu strukture. 
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Preverili smo, kako je tok puščanja odvisen od naklona jedkanja. Rezultat je 
prikazan na sliki 4.12. Vidimo, da že pri zelo majhnem pozitivnem naklonu tok zelo 
naraste. Pri negativnih naklonih je tok majhen, z večanjem negativnega naklona pa 
malenkost upada zaradi slabšega stika stranskih elektrod s kanalom. 
 
Slika 4.12:  Tok puščanja skozi izolator pod elektrodo gate v odvisnosti od naklona 
jedkanja. 
Ugotovili smo, da je naklon jedkanja zelo pomemben, saj lahko poslabša 
delovanje elementa. Iz rezultatov je razvidno, da je najbolj optimalen nekoliko 
negativen naklon, vendar v primeru neizotropnega jedkanja v praksi dobimo 
pozitiven naklon. Izotropno jedkanje pa navadno ustvari negativen naklon. Kot 
rešitev smo predlagali neizotropno jedkanje gornje plasti GaAs in nato izotropno 
jedkanje izolacijske plasti. S tem bi lahko dosegli, da izolacijska plast ostane 
nedopirana. 
4.3  Elektrode 
Simulacijsko orodje Sentaurus TCAD nam ne omogoča, da bi podrobno analizirali 
materiale in proces za določitev optimalnih elektrod, zato smo jih določili s pomočjo 
literature. Za formiranje ohmskih kontaktov na GaAs n-tipa se v praksi pokaže, da so 
kontakti na osnovi germanija (Ge), zlata (Au) in niklja (Ni) najboljši. Najbolj 
uporabljen postopek (angl. lift-off) za izdelavo kontaktov je sestavljen iz nanosa 
fotopolimera, osvetlitve z masko, odstranjevanja fotopolimera, čiščenja površine, 
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depozicije kovin in temperaturnega vtaljevanja kontaktov (angl. rapid thermal 
annealing, RTA).  
Iz literature smo določili, da bodo elektrode sestavljene iz 26 nm germanija, 
54 nm zlata, 15 nm niklja in 200 nm zlata. Pričakovana površinska upornost teh 
elektrod je 0,3 Ω/◻ [13].  
4.3.1  RTA 
Pri temperaturnem vtaljevanju kontaktov sta pomembna temperatura in čas. 
Evtektična zlitina germanija in zlata ima temperaturo tališča 361 °C, zato je 
priporočljiva temperatura vtaljevanja med 380 °C in 400 °C, priporočen čas 
vtaljevanja za izbrane elektrode pa od 20 do 40 sekund. Upoštevati moramo, da 
izbira temperature bistveno bolj vpliva na končni rezultat. Med postopkom ne sme 
biti prisotnosti kisika, ki lahko povzroči oksidacijo GaAs ali reagira z materiali za 
kontakte. Kisika se lahko znebimo z vpihovanjem argona. Natančni parametri močno 
zavisijo od naprave, s katero izvajamo vtaljevanje kontaktov [13].  
4.4  Optimalne napetosti 
Določiti smo želeli še optimalne napetosti na elektrodah, s katerimi bi v prevodnem 
kanalu dosegli željeno koncentracijo elektronov in pravo električno polje. Ker sta 
željena koncentracija in električno polje za potrebe naše aplikacije zelo majhna (v 
primerjavi s klasičnimi tranzistorji), smo pričakovali tudi majhne napetosti na 
elektrodah (< 1 V). Pri tako majhnih napetostih imajo ključno vlogo lastnosti 
elektrod. Za bolj zanesljive rezultate bi morali najprej izdelati elektrode in jih 
karakterizirati. Izmerjene podatke bi nato vnesli v simulacijski program. Ker tega 
nismo naredili, smo morali pri nadaljnjih rezultatih upoštevati odstopanja.  
Najprej smo določili napetost elektrode gate, pri kateri je koncentracija 
elektronov v prevodnem kanalu približno 2,4·1015 cm–3 in električno polje v smeri z 
približno 4 kV/cm. Potenciala stranskih elektrod smo postavili na 0 V. Iz rezultata na 
sliki 4.13 lahko vidimo, da dosežemo željeno polje in koncentracijo elektronov pri 
napetosti UG = 300 mV. 
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Slika 4.13:  Koncentracija elektronov ne in električno polje Ez v odvisnosti od 
napetosti na elektrodi gate UG v prevodnem kanalu tik ob plasti izolatorja. 
Določili smo tudi globine (z) od meje polprevodnik / izolator, pri katerih pade 
električno polje na polovico, gostota elektronov pa na četrtino. Ta podatek nam pove, 
kolikšna je tretja dimenzija (z) 2,5-dimenzionalnega elektronskega plina. Iz rezultata 
na sliki 4.14 lahko vidimo, da je ta globina pri napetosti UG = 300 mV približno 
130 nm. 
 
Slika 4.14:  Globina, pri kateri pade električno polje na polovico in koncentracija 
elektronov na četrtino, v odvisnosti od napetosti na elektrodi gate. 
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Preverili smo še tok puščanja skozi elektrodo gate pri različnih napetostih UG. 
Rezultat prikazuje slika 4.15. Potencial na stranskih elektrodah je 0 V. Tok puščanja 
je poleg napetosti na elektrodi gate odvisen predvsem še od: 
• materiala in debeline izolacijske plasti,  
• dolžine (x) in širine (y) elektrode gate,  
• električnih lastnosti kontaktov,  
• razdalje in koncentracije dopiranja med kanalom in stransko elektrodo. 
 
Slika 4.15:  Tok puščanja v odvisnosti od napetosti na elektrodi gate. Dolžina 
izolatorja x = 10 µm, širina izolatorja y = 2,2 mm, debelina izolatorja 300 nm, tip 
izolatorja Al0.4Ga0.6As. 
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Na sliki 4.16 je prikazana koncentracija elektronov in električno polje v 
prevodnem kanalu pri napetosti na elektrodi gate 300 mV. Abscisna os predstavlja 
globino (z), kjer vrednost 0 predstavlja mejo izolator / polprevodnik. V Al0.4Ga0.6As 
je koncentracija elektronov ničelna, električno polje pa konstantno po vsem z-ju. Pri 
pozitivnih vrednostih globine koncentracija in polje upadata. 
 
Slika 4.16:  Koncentracija elektronov (zgoraj) in električno polje (spodaj) v 
prevodnem kanalu pri napetosti UG = 300 mV. Tip in debelina izolatorja enako kot 
na sliki 4.15. 
4.4  Optimalne napetosti 41 
 
Aplikacija, za katero je namenjena zasnovana heterostruktura, zahteva, da 
lahko napetost med stranskima elektrodama dosega le približno tretjino napetosti na 
elektrodi gate. To pa je precej manjša napetost kot pri znanih uporabah FET 
tranzistorjev. Problem se pojavi na začetku in koncu prevodnega kanala, saj sta polje 
in koncentracija elektronov na eni strani večja, na drugi pa manjša kot na sredini 
prevodnega kanala. To pomeni, da z večanjem napetosti med stranskima elektrodama 
poslabšamo lastnosti 2,5-dimenzionalnega elektronskega plina. Na osnovi omenjenih 
kriterijev smo določili napetost med elektrodo drain in source 100 mV. 
Rezultati simulacije za določitev maksimalne dovoljene napetosti med 
stranskima elektrodama so prikazani na sliki 4.17. Potencial na elektrodi gate je 
300 mV. Potencial na elektrodi source smo spreminjali od 0 V do –0,1 V, potencial 
na drain pa od 0 V do +0,1 V. Razlika potencialov med elektrodo drain in source je 
prikazana na abscisni osi. Podatke smo odčitali na treh mestih v prevodnem kanalu 
(tri različne vrednosti parametra x na obeh grafih). 
 
Slika 4.17:  Električno polje (zgoraj) in koncentracija elektronov (spodaj) pri 
različnih napetostih med stranskima elektrodama. UG = 300 mV. 
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Delovanje smo preverili tudi z D-S karakteristikami, ki jih lahko primerjamo s 
karakteristikami klasičnih FET elementov. Na sliki 4.18 zgoraj so kot zanimivost 
prikazane tudi karakteristike pri večjih napetostih. Te karakteristike se že približajo 
karakteristikam znanih FET tranzistorjev. 
 
Slika 4.18:  D-S karakteristike pri večjih napetostih (zgoraj) in manjših (spodaj). 
S posameznimi koraki, navedenimi v tej študiji, še ne moremo zadovoljivo 
rešili problema električnega stika med stranskima elektrodama in kanalom, ne da bi 
pokvarili izolacijske sposobnosti izolatorja pod elektrodo gate. Na primer, ionski 
implantaciji smo se morali odpovedati, ker nam ustrezna oprema ni bila dostopna. 
Stika s prevodnim kanalom ne moremo doseči z dopiranjem kanala, ker v naši 
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aplikaciji potrebujemo zelo redek 2,5-DEG v kanalu, tako nizke koncentracije 
dopantov pa se ne da več kontrolirano izdelati. S spretno kombinacijo postopkov, 
opisanih v tej študiji (na primer self-aligned structure, jedkanje, elektrode itd.), pa 
vendar lahko dosežemo zaželene lastnosti heterostrukture.  
Na podlagi pridobljenega znanja računamo na dober stik med source in drain 
preko prevodnega kanala s pomočjo nanosa elektrod drain in source po self-aligned 
postopku in z ustreznim vtaljevanjem elektrod. Uporabili bomo številne elemente iz 
te študije, vendar verjetno z nekaj dodatnimi izboljšavami, ki nam jih svetujejo 




5  Zaključek 
Opravljeno delo je zajemalo spoznavanje preteklega dela prve in druge serije vzorcev 
senzorskih FET elementov, karakterizacijo tretje serije vzorcev, ugotovitev vzroka za 
nepravilno delovanje starih vzorcev in določitev nove strukture z vsemi procesnimi 
koraki. Ti vzorci se v nekaterih lastnostih (npr. daljša elektroda gate, zelo redek 
2,5-DEG itd.) razlikujejo od običajnih FET tranzistorjev, zato smo morali 
načrtovanje opraviti na novo od začetka. 
Pri delu smo se poslužili simulacijskega orodja Sentaurus TCAD in literature. 
Simulacijsko orodje nam je omogočilo vpogled v notranjost strukture pri različnih 
obratovalnih pogojih elementa. Zaradi tega smo lahko, skupaj s pomočjo literature, 
hitro razumeli in izboljšali strukturo do delujoče verzije. Tekom dela smo spoznali 
delovanje simulacijskih orodij in njihove zmožnosti.  
Glavni rezultati in ugotovitve: 
• Ugotovili smo, da se pri starih vzorcih prevodni kanal ni formiral. 
• Pokazali smo, da lahko težavo odpravimo z ustreznim dopiranjem pod 
elektrodama drain in source. 
• Zasnovali smo novo strukturo, ki temelji na strukturi SISFET. 
• Določili smo ključne procesne korake in procesne parametre. 
• Pokazali smo vpliv procesnih parametrov na delovanje elementa. 
• Dobljeni rezultati predstavljajo lastnosti, ki bi jih imel element, izdelan po 
predlaganem postopku.  
V naši študiji smo izbrali postopek izdelave, ki se nam je zdel najbolj 
preizkušen in primeren. Zagotovo obstajajo tudi drugi načini za doseganje zahtev, ki 
so nam bile podane s strani podjetja Elaphe, zato bi jih bilo v nadaljnjem delu 
smiselno preučiti in primerjati z našim postopkom. 
Pri nadaljnjih korakih razvoja predlagamo izdelavo in karakterizacijo dopiranja 
(ionska implantacija in aktivacija dopantov) in ohmskih kontaktov (nanos plasti in 
temperaturno vtaljevanje) na testni rezini. S pridobljenimi podatki bi lahko dopolnili 
simulacijske modele in prišli do natančnejših rezultatov.  
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Opravljeno delo predstavlja velik korak pri razvoju elementa in bo služilo za 
fizično izdelavo nove iteracije vzorcev, glede česar se že dogovarjamo z ekipami v 
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